
Über die Beanspruchungen des Seildrahtes 

Von 

Toshio AmA* und Susumu SATO* 

(Eingegangen am 18. Oktober 1960) 

Wir haben einen kleinen Dehnungsmesser benützt und praktische Messungen 
der im Draht entstandenen Beanspruchungen bei Zug, Biegung oder Drehung des 
Drahtseiles angestellt, weil die Forschungen über die Drahtbeanspruchungen wegen 
der komplizierten Bauart des Drahtseiles und vor allem wegen des Maßes der 
Verschiebung zwischen den Drähten manche schwierige Probleme mit sich bringen, 
die erst durch praktische Messungen der Beanspruchungen aufzulösen sind. 

Aus diesen Versuchen haben wir folgende Resultate erhalten. 
1) Wir dürften die Frage stellen, ob PI A, als die Drahtbeanspruchung bei Zug 
eines Seiles im allgemeinen anzusehen sei, denn unserer Ansicht nach müssen 
wir die Drahtbeanspruchungen noch höher ansetzen. 

2) Zur Bezeichnung der Biegungsbeanspruchungen in einem Seil mit crb=E/jj' 

wäre ein passender Wert für Eb ungefähr 20000 kg/mm2• 

3) Die Biegungssteifigkeit eines Seiles wird durch den Verschiebungsgrad zwis
chen Drähten und Litzen in hohem Maß beeinflußt. Sie erhöht sich mit Zunahme 
der Seilkraft und vermindert sich mit Zunahme der Querlast. 

1. Einleitung 
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Über die Beanspruchungen, die im Draht bei Zug, Biegung oder Drehung des 

Drahtseiles entstehen, ist bis heute auf theoretischem Wege schon ziemlich gut 

erforscht worden. Zu endgültigen Resultaten ist es aber noch nicht gekommen, 

weil die Forschungen über dieses Thema wegen der komplizierten Bauart des 

Drahtseiles und vor allem wegen des Maßes der Verschiebung zwischen den 

Drähten manche schwierige Probleme mit sich bringen, die nicht nur auf theo

retischem Wege, sondern auch durch praktische Messungen der Beanspruchungen 

erst aufzulösen sind. Im Hinblick darauf haben wir einen kleinen Dehnungsmesser, 

der durch elektrische Widerstandslinien eine ziemlich bequeme Messung der 

Teilbeanspruchungen ermöglicht, benützt und praktische Messung der im Seildraht 

entstandenen Beanspruchungen angestellt. Die erhaltenen Messungsresultate 

haben wir mit den bisherigen theoretischen Untersuchungsergebnissen verglichen, 

um die Sache möglichst ins klare zu bringen. 

* Institut für Bergbaukunde 
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2. Drahtbeanspruchungen im gezogenen Seil 

Wir haben Zugprüfungen angestellt, indem wir ein 60 cm langes Seil, dessen 

beide Enden durch Kupplung an eine Amsler-Universal-prüfungsmaschine fixiert 

waren, gezogen haben. 

Dabei haben wir die Selbstdrehung des Seiles hemmen müssen. Einen sehr 

kleinen Dehnungsmesser mit der Länge von 4 mm und mit der Breite von 0.7 mm 

haben wir im voraus an den Draht geklebt, seine Genauigkeit bei Zug oder Biegung 

geprüft und im ganzen genügend präzise 
Werte erhalten. 

In Abb. 1 stehen die Resultate aus Zu
gprüfungen eines Spiralseiles mit 2 Drähten. 
Bei diesen Prüfungen war der Dehnungsmes
ser an die Oberfläche der Drahtstücke, die sich 
auf Außenseite des Seiles gezeigt hatten, in 
paralleler Richtung zur Drahtachse geklebt 
worden. 

Die drei punktierten und gestrichelten 
Linien stellen theoretische Werte dar, und die 
einzelnen Punkte bedeuten die Messungsre
sultate. Um diese theoretischen Werte zu 

erhalten, haben wir die gleiche Methode an

gewandt, wie Owada bei seinen Analysen für 
Spiralseile mit 7 Drähten. 
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Abb. 1. P-11' Linien der Spiral
seile 12.0 mmct> mit 2 Drähten. 

Wir sind nämlich von der Äquivalenz-Gleichung für dünne Stäbe von Kirchhoff 

ausgegangen, dann haben wir angenommen, daß sich die Berührungsfläche des 

Kerndrahtes mit dem Seitendraht teilweise zusammendrückt, und bei Zug des 

Seiles, dessen Selbstdrehung gehemmt war, die Drahtbeanspruchungen untersucht. 

Wir können es folgenderweise ausdrücken : 

öt = -R~+sinß P 
!!___d2 
4 

i ' 

_ -R2~(tan2 ß-1) +ll cosß-Rsinß P 
Om - ---------~---~ . ' 

!!___d3 z 
32 

_ 2R2
~ tan ß+ll sin ß+ R cos ß P 

On - ---~--~---~ • ' 

!!___d3 z 
16 

ot : Zugbeanspruchung, 

om: Biegungsbeanspruchung, 

on : Drehbeanspruchung, 

.................. ···( 1) 

·····················( 2) 

·····················( 3) 
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R : Mittlerer Windungshalbmesser, 

ß : Neigungswinkel des Seitendrahtes (90°-Schlagwinkel), 

d : Drahtdurchmesser, 

P : Spannung, die auf das Drahtseil wirkt, 

i : Drahtzahl, 

~ =f,.q2-qaCf2+u2), 11 = C/2+u2)q1-C/1-U1)q2 
qa(/1-U1)- /-.Q1 qa(/1-U1)-/aq1 

Ui = _1_ + K, u2 = 2 sin ß 
11:Em1 m1rcdE 

f, = _ ~ ( cos2 2ß + 4 sin
2 ß) 

1 cos2 ß b cos2 ß c ' 

f, = __ff_(cos2ß·sinß sin2ß·cosß) 
2 coi;,2ß b c ' 

la = _ ___Jf_ (cos 2ß ·cos ß + sin 2ß ·sin ß) 
cos2 ß b c ' 

K = I' sin2 ß·log 2~+ ~ I' sin2 ß, 

I' = mr-1 
rcmrE ' 

a = AdE, b = IdE, c = ]dG , 

1 
= R2( _ cot ß +2 cot 2ß +2 tan ß_ tan ß) 

q aR2 b c eR2 ' 

( 1 1 1 1) q2 = R aR2-b+c- eR2 cos ß' 

q
3 

= cos ß•cot ß + sinß 
b C ' 

E : Elastizitätsmodul des Seitendrahtes, 

m1 : Poissonsche Zahl des Drahtes, 

Ad: Querschnitt des Drahtes, 

Id Trägheitsmoment des Drahtes, 

h : Polares Trägheitsmoment des Drahtes, 

G : Torsionselastizitätsmodul des Seitendrahtes. 
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Als Beanspruchungen in der Drahtachsenrichtung entstehen auf äußerer Seite 

des Drahtes (o,+öm) und auf innerer Seite desselben (o,-öm). Dabei entspricht 

(o,+om) den Beanspruchungen, die wir mit dem Dehnungsmesser bemessen können. 

Nun sehen wir in Abb. 1 eine ziemlich gute Übereinstimmung zwischen den 

theoretischen Werten und den Messungsresultaten. 

Daher in der Überzeugung, daß die obige analytische Methode im allgemeinen 

richtig war, haben wir jetzt die gleichen Versuche mit einem Seil von 7 Drähten 

gemacht, wie vorher mit einem Seil von 2 Drähten, und die Resultate erhalten, 

die in Abb. 2 und 3 aufgezeichnet sind. Dabei stehen in Abb. 2 die Resultate 
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Abb. 2. P-,r Linien der Spiral
seile 10.4 mm4> mit 7 Drähten. 
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Abb. 3. P-,r Linien der Spiral
seile 10.4 mm4> mit 7 Drähten 
(Zweite und weitere Prüfung). 

aus der ersten und in Abb. 3 diejenigen aus den weiteren Zugprüfungen. In 
diesen Abbildungen, insbesondere in Abb. 2 sehen wir deutlich die Veränderung 
der entstandenen Beanspruchungsstärke im Zusammenhang mit dem Unterschied 
der beiden Bereiche für leichte und schwere Zugbelastungen. 
Im ersten Bereich nämlich, wo es noch geringe Zugbelastungen gibt, entstehen 
schwache Beanspruchungen, diese werden aber in folgenden, wo die Zugbelastun
gen zunehmen, stärker. 
Der erste Bereich heißt nach Owada der erste Zugsteifigkeitsbereich, in dem sich 
die Seitendrähte wie Sprungfedern bewegen, und der darauf folgende der zweite 
Zugsteifigkeitsbereich, in dem die Seitendrähte miteinander in dichtere Berührung 
kommen und zwischen ihnen und dem Kerndraht Pressung entsteht. 
In Hinsicht auf diese beiden Bereiche haben wir diesmal die Drahtbeanspruchun

gen bei Zug eines spiralseiles von 7 Drähten berechnet. Dabei haben wir auch 
die von Owada auf theoretischem Wege eingeführten Gleichungen angewandt, 
wie bei unserem vorigen Versuch mit einem Spiralseil von 2 Drähten. 

Dabei lassen sich die Drahtbeanspruchungen im gezogenen Spiralseil von 7 
Drähten folgenderweise ausdrücken. 

_ - R~ + sin ß P ..................... ( 4 ) Ot - • , 
!!_d2 z +7J 
4 

_ -R
2
~(tan

2
ß-l)+Ycosß-Rsinß P ·····················(5) <Jm - -------'~-~-~-----'-----'- -. - , 

!!-_da z + 7J 
32 

_ 2R
2
~tanß+Ysinß+Rcosß P ·····················(6) <Jn - ------'---~------'-. 

!!_da z +7J 
16 
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Die Beam,pruchungen in der Achsenrichtung des Kerndrahtes at' ist: 

, '1J p 
dt = ---.-, 

.!E._d,2 t +'YJ 
·····················( 7) 

4 

d': Kerndrahtdurchmesser, 

Anders als bei einem Spiralseil von 2 Drähten sind ~. '1/, v: 

~ = qaU1 -q2U2 
qa+q1U2 ' 

'1J = ~,{U
2
+ iiui)- Ua+ i1u2)Cq2+q1U1)}, 

h qa+q1U2 

IJ = _q2+q1U1 
qa+ q1U2' 

q1, q2 und qa bleiben gleich wie bei einem Seil von 2 Drähten. 

ii = Ra ( _ __!__ + tan
2 
~-1 +~+ _!_) 

aR2 b c eR2 
' 

j
2 

= R2 (sin ß + sin ß + cos ß•c_ot ß + cos ß·cot ß) 
aR2 b c eR2 

' 

ia = R(1--l) cosß 
C b ' 

k = _ Ra ( d cos2 ß + K cos2 ß + cos2 2ß + 4 sin2 ß ) 
1 

( 1-
2
~ ) cos2 ß 2m1aRa R' b cos

2 ß c ' 

k
2 

= R2 (dsin2ß·cosß+c_Qs2ß•sinß sin2ß•cosß) 
( 1 _ 

2
~) cos2 ß 4m1aR

3 
b c ' 

ka = _ R (cos 2ß·cos ß + sin 2ß•sin ß), 
(1-

2
~)cos2 ß b c 

. , 1 , 1 
12 = a' ' qa = 7 ' 

2 1 ,2 1 
I' = m1 - I'' = ~ 

1rmrE' 1rm'2E'
0 

Der 1. Zugsteifigkeitsbereich ki' = oo, K = 0 

Der 2. Zugsteifigkeitsbereich ( wenn wir annehmen, daß sich die Berührungs

fläche zwischen dem Kerndraht und den Seitendrähten teilweise zusammendrückt) 

2 ( d )
2 

, - 1 I" sin2 ß 2R 1-2R 1 
ki - 2 ( d )2 log (I' + I'')d sin' ß ' k/ = - m' a'' 

R 1--
2R 



52 Toshio AIDA und Susumu SATO 

1 I' d 
K= 2( d) log 2(I'+I''). 

1--
2R 

a, b, c u.s.w. bleiben gleich wie bei einem Spiralseil von 2 Drähten, andere 
sind folgenderweise auszudrücken : 

e = Ad G , a' = Ai E' , c' = Ji G' , 
Ai: Querschnitt des Kerndrahtes, 
]i : Polares Trägheitsmoment des Kerndrahtes, 
E' Elastizitätsmodul des Kerndrahtes, 
G' Torsionselastizitätsmodul des Kerndrahtes, 

m' Poissonsche Zahl. 

Die theoretischen Berechnungswerte (a, + am) für den ersten Zugsteifigkeits

bereich Tab. 1 scheinen uns kleiner als experimentalen Werte in Abb. 2 und 3. 

Tab. 1. Drahtbeanspruchungen der Spiralseile von 7 Drähten 12.00 mm 
(Bei gehemmter Selbstdrehung) 

1) Erster Zugsteifigkeitsbereich 

~winke! 1 

Beanspruchung~ 
9°34' 

1 

14°18' 
1 

18°52' 

O't kg/mm2 3.32x10- 3p 3.19xI0- 3P 3.03xI0- 3P 

O'm kg/mm2 -2.68x10- 2P -2.59x10- 2P -2.47x10- 2P 

0'1+0',. kg/mm2 -2.35 X 10-2 P -2.21x10- 2P -2.17x10- 2P 

<ft-O'm kg/mm2 3.0lx10- 2P 2.91x10- 2P 2.77x10- 2P 

O',' kg/mm2 5.91x10- 2P 5.95x10- 2P 6.00x 10- 2 p 

2) Zweiter Zugsteifigkeitsbereich 

------------- Schlagwinkel 1 

Beansp:~u~~ 
9°34' 

1 

14 °18' 
1 

18°52' 

O't kg/mm2 1.15x10-2P l.16x10- 2P l.16x10- 2P 

O' m kg/mm2 -3.84x10- 4p -7.16xI0- 4P -1.67xl0- 3P 

O't+O'm kg/mm2 1.11 X 10- 2p 1.09x10-2P 0.99xl9- 2P 

a't-a'm kg/mm2 1.19x10-2P 1.23x10-2P 1.33 X 10- 2p 

11'/ kg/mm2 1.2ox10- 2P 1.24x10-2P 1.4lx10-2P 

PI A,=1.15 X 10- 2p 

Der Grund dafür ist vermutlich, daß es in der Tat keinen deutlich abgrenzten 

ersten Zugsteifigkeitsbereich für ein Spiralseil gibt, daß sich nur einige Seitendrähte 

wie Sprungfedern bewegen, während andere bei Berührung mit dem Kerndraht 
sich nicht in eine solch freie Bewegung setzen können. 

Wir dürften also annehmen, daß in diesen tatsächlichen Bewegungen der Seiten
drähte bei geringen Zugbelastungen die beiden Arten von Drahtbewegungen im 

ersten und zweiten Zugsteifigkeitsbereiche zusammenlaufen. 
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Um für den 2. Zugsteifigkeitsbereich die theoretischen Berechnungswerte mit 

den experimentalen Resultaten zu vergleichen, zeichren wir jetzt die Abb. 3 um 

und bekommen die Abb. 4, wo wir auf der Querachse den Schlagwinkel darstellen 

und die Belastung von 1.5 ton als O ansehen, d.h., den ersten Zugsteifigkeitsbereich 

ausschließen. In diesem Fall finden wir 

in Abb. 4 eine ziemlich gute Übereinstim

mung zwischen den theoretischen und 

experimentellen Werten, und damit die 

Richtigkeit der theoretischen Gleichungen, 

wie vorher bei dem V ersuch mit einem 

Seil von 2 Drähten. 

Es scheint uns also möglich, mit Hilfe 

von Tab. 1 die Drahtbeanspruchungen für 

ein Seil von 7 Drähten abzuschätzen. 

Dabei sind die Beanspruchungen der äuß

eren Seite der Drähte (ot+om) geringer 

als P/ Ar (Ar: Seilquerschnitt), die der 

inneren Seite (at-nm) aber größer als 

1 
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) 

Abb. 4. w -U' Linien der Spiralseile 
12.0 mm</> mit 7 Drähten im zweiten 
Zugsteifigkeitbereich. 

P / Ar ; dieses Verhältnis its besonders im ersten Zugsteifigkeitsbereich deutlich 

zu ersehen. Ferner, wenn der Schlagwinkel zunimmt, wird (nt-nm) im ersten 

Zugsteifigkeitsbereich immer kleiner, im zweiten aber immer größer und wächst, 

wenn der Schlagwinkel über. 18° wird, zu bedeutende Größe. 

Bei Tab. 2, in der wir theoretische Berechnungswerte in Rücksicht auf freie 

Selbstdrehung des Seiles angegeben haben, möchten wir darauf beachten, daß 

(nt-dm) hier viel größer ist, als bei gehemmter Selbstdrehung. 

Tab. 2. Drahtbeanspruchungen der Spiralseile von 7 Drähten 12.00 mm 
(Bei freier Selbstdrehung) 

Zweiter Zugsteifigkeitsbereich 

~I 1 

9°34' 14°18' 18°52' 
p g 

U't kg/mm2 l.08x10- 2P 1.01 X 10- 2p 0.93x10- 2P 

U'm kg/mm2 -5.10xI0- 3P -9.87x10- 3p -1.47x10- 2P 

U't+U'm kg/mm2 5.7ox10- 3p 0.26xI0- 3P -0.54x10- 2P 

<Ft-<Fm kg/mm2 1.59 X 10- 2 p 2.oox10- 2P 2.40x10- 2P 

U'/ kg/mm2 1.62x10- 2P 2.08x10- 2p 2.64x10- 2p 

Die Drahtbeanspruchungen bei freier Selbstdrehung können wir auf gleiche 

Weise ausdrücken, wie die bei gehemmter Selbstdrehung, und durch Einführung 

von ~', r/ und 1/ statt ~. r; und v berechnen. 
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~, = q3U1-q2U2+iq/U1 
q3+q1u2+iq/ ' 

In Tab. 3, wo wir die Berechnungswerte in Bezug auf ein Seil von 19 Drähten 

bei gehemmter Selbstdrehung darstellen, sind die Maximalbeanspruchungen auch 

größer als P /Ar. 

Tab. 3. Drahtbeanspruchungen der Spiralseile von 19 Drähten 22.30 mm 
(Bei gehemmter Selbstdrehung) 

1) Äußerste Drahtlage 

~I 1 1 

12°28' 14°40' 19°00' 
p g 

a't kg/mm2 3.73x10- 3p 3.56x10- 3p 1 3.57x10- 3p 

a'm kg/mm2 -1.03x10- 4p -1.29x10-•p -2.16xl0- 4P 

a't+a'm kg/mm2 3.63x10- 3p 3.43x10- 3p 3.36x10- 3p 

cr,-a'm kg/mm2 3.84x10- 3P 3.69x10- 3p 3.79x10-3p 
1 

2) Innere Drahtlage 

~hlagwinkel 1 1 

1 Beanspruc~----.___ 
12°58' 

1 

16°57' 19°00' 

a't kg/mm2 3.llx10-3P 3.47x10- 3p 3.60X 10- 3p 

a'm kg/mm3 -1.77x10- 4p -3.3lx1Q- 4p -4.29x10-•p 

a't+a'm kg/mm2 2.94x10- 3p 3.14xl0- 3P 3.17x10- 3p. 

<ft-O"m kg/mm2 3.29x10- 3p 3.80x10- 3p 4.02X 10- 3p 

O'/ kg/mm2 3.33x10- 3p 3.88xl0- 3P 4.15x10- 3P 

PI A,=3.56X 10- 3p 

Die Drahtbeanspruchungen in diesem Fall können wir auf die unten angegebene 

Weise berechnen. Für die innere Lage eines Spiralseiles, das einige Lagen enthält, 

d.h., für seine erste Lage mit dem Kerndraht im Zentrum können wir die gleiche 

analytische Methode anwenden, wie z.B. für ein einfaches Spiralseil von 7 Drähten. 

Aber die Zugbelastung P1 , die auf die innere Lage wirken, ist durch die folgende 

Gleichung zu erhalten. 

p = .d(i+r;) p 
1 .d(i+r;)+iv::/2 ' 

j12 j22 j32 ' j22 j32 
.d = .d1 = 0 q22 q32 q12 q22 q32 

k12 k22 k32 w k22 k32 
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j12 ( j32 

42 = q12 0 q32 

k12 w ka2 

da= q12 q22 0 

k12 k22 w 
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j12, j22 und die anderen Werte finden wir für die 3. Lage auf gleiche Weise, wie 

für die 2. 

C = N1l, W = J
1 
{( /1 + ~!)r;+ ( / 2-d =~ß) + / 3v}, 

wodei D1 : Durchmesser der inneren Lage, 

i2: Drahtzahl der 3. Lage, 

Um Beanspruchungen der 3. Drahtlage zu erhalten, gebrauchen wir folgende 

Gleichungen: 

- R2r;2 + sin ß2 d2P 
<lt = -~~-~~ --~~--

11: d2 d(i +1J) +i2d2' 
42 

_ -R~r;2(tan2ß2-l)+v2cosß2-R2sinß2 d2P 
Gm- 11: ds d(i+1J)+i2d2' 

32 2 

_ 2R~r;2 tan ß + v sin ß2 + R2 cos ß2 d2P 
an - 11: d 2 d(i+1J)+i2d2. 

16 2 

............ c s) 

············( 9) 

············(10) 

Für die 3. Lage stellt R2 den mittleren Windungshalbmesser dar, ß2 den 

Neigungswinkel, d2 den Drahtdurchmesser, und r;2, 112 sind: 

Wir haben noch keine Prüfungen eines Litzenseiles mit Hanfseele im Inneren, 

z.B. 6 x 7, angestellt. Aus den bisherigen Untersuchungsresultaten aber dürften 

wir die Frage stellen, ob P/Ar als die Drahtbeanspruchung bei Zug eines Drahtseiles 

im allgemeinen anzusehen sei, denn unserer Ansicht nach müssen wir die Draht
beanspruchungen noch größer ansetzen. Zweitens halten wir es für rätlich, zu 

große Vergrößerung des Schlagwinkels zu vermeiden, denn sie verursacht eine 

große Erhöhung der Maximalbeanspruchungen. Drittens bei Versuchen mit einem 

Gegenstand von sehr komplizierter Bauart, wie mit einem Drahtseil, ist es unver

meidlich, als Prüfungsergebnisse viele voneinander sehr verschiedene Werte zu 

erhalten. Dabei scheint es uns wichtig, nicht nur den mittleren Wert, sondern 

auch den Unterschiedgrad zwischen demselben und allen einzelnen Werten 

festzustellen. 

So haben wir z.B. den Unterschiedsgrad bei den Messungswerten, die wir aus 

Zugprüfungen eines verschlossenen Spiralseiles bekamen, in Abb. 5 dargestellt. 
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Hierbei scheint es uns bemerkemiwert, 

daß sich der Unterschiedsbereich bei 

einer Zugkraft von 13 ton noch auf 

± 14% erstreckt. 

3. Drahtbeanspruchungen im gebo

genen Seil 

Wie die Biegungsbeanspruchungen 

bei Biegung eines Rundstahlstabs in 

einer bestimmten Krümmung, können 

wir auch die Maximalbeanspruchungen, 

die in einem Drahtseil bei Biegung 

entstehen, auf eine ähnliche Weise 

ausdrücken: 

32 
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Abb. 5. Drahtbeanspruchungen der äußersten 
Lagen des verschloßenen Seiles 25.3 mm<t> bei 
Zug. 

ab: Maximalbiegungsbeanspruchung, 
Eb: Elastizitätsmodul für Biegungsbeanspruchung eines Seiles, 
d : Drahtdurchmesser, 
D : Rollen-oder Scheibendurchmesser. 

Eb in dieser Gleichung, das zum Unterschied von dem Elastizitätsmodul eines 

Stahlstabs: E = 21000 kg/mm2 Einflüsse des Schlags und der Verschiebungen zwis

chen Drähten enthält, ist heute in verschiedene Ausdrucksformen gebracht worden. 

a) Eb~E~ 2.0x 1()4 kg/mm2 (nach den japanischen Regeln für Seilschwebe
bahn), 

b) Eb=Ecos2 Wr•cos2 Ws~ 1.9x 1()4 kg/mm2 (nach E. Czitary und anderen), 
c) Eb~Ecos4 Wr•cos'ws=l.7xlü4kg/mm2 (diese Gleichung wird in der Sowjet 

Union gebraucht), 

d) Eb ~ ~ E = 1.0 x lü4 kg/mm2 (nach den japanischen Bergbausicherheitsre

geln), 

e) Eb~ ~ E~0.8x10'kg/mm2 (nach Bach), 

Wr : Schlagwinkel eines Seiles, 

Ws: Schlagwinkel einer Litze. 

Die theoretische Richtigkeit der Gleichung von Czitary und anderen würde 

sich unter Voraussetzung einer völligen Reibungslosigkeit zwischen Drähten nicht 

bezweifeln lassen. Die tatsächlichen Biegungsbeanspruchungen in einem Seil aber, 

zwischen dessen Drähten doch ein gewisses Maß von Reibungen immer entsteht, 

könnte man erst durch praktische Messungen feststellen. 
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Die Verfasser haben auf zwei Methoden Biegungsprüfungen angestellt, um 
Biegungsbeanspruchungen zu messen. 
Nach der ersten Methode ziehen wir ein Seil zuerst, belasten es dann mit eines 
Querlast; nach der zweiten schmiegen wir ein eingespanntes Seil um die Treibs
cheibe. 

Bei diesen Prüfung haben wir einige intere:;;:;;ante Tatsachen außerdem Mes
sungsresultaten gefunden, worüber wir im folgenden Bericht erstatten möchten. 

3.1 Messung der Biegungsbeanspruch.ungen durclt Biegungsprüfungen für 

ein eingespanntes Drahtseil 

Die Einrichtung, die wir bei der ersten Prüfungsmethode benutzt haben, 
ist in Abb. 6 skizziert. Um das Seil zu belasten, wird Zugbelastung S durch 
eine Zugeinrichtung mit Schneckengetriebe, Querbelastung Q durch Belastungse

inrichtung mit Hebel gegeben. Einen konstanten Wert von S, das sich mit Q 

Q 

l -----7----

Messer 
i-------1,------~1.------+------I, ----

Abb. 6. Biegungseinrichtung des eingespannten Seiles. 

s 

verändert, können wir durch genaue Einstellung des Schneckengetriebes erhalten. 

Deformation y messen wir mit Dialgage, und Dehnungen, die in einigen gerade 

unter dem Belastungspunkt befindlichen Drähten entstehen, mit einem Dehnungs

messer, der in paralleler Richtung zur Drahtachse angeklebt wird. 

Nun bekommen wir unter der Annahme, daß die Biegungssteifigkeit des Seiles 

in seiner ganzen Länge konstant bleibe, die folgende Gleichung: 

y = ~[( ~ - ,·::J )+-,::i )l~~;i~~ .. )J}. 
2 2 1 Ä l+e?-1 

Ä = / s 
,V Eflr' 

Ef: Elastizitätsmodul für Biegungssteifigkeit des Seiles, 

Ir : Trägheitsmoment des Seilquerschnitts. 

Für p als Krümmungshalbmesser an dem Belastungspunkt: 

Q 
[ 

'l ( · h 'l ) ( sinh U1 • 1
2

e?.l~

2

1 )] --Ä tanh~- l - sm (- 1 +e 
2S 2 

1 
Ä co h U l _ sinh U1 • ?.I, .1 + e?- 1

2 • 
s 2 1 Ä e l+e?-1 

1 
p 

· · .. · .... (12) 

......... (13) 
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Die Gleichungen (12) und (13) laäen sich in paäende Annäherungsgleichun

gen umsetzen, &ofern 11 und 12 groß sind. 

Ferner wenn S=O i&t, 

- Q l~C8l1 + 312) 
y - Efir. 192(211 + 312) ' 

........................ (14) 

1 Q {!2 3 lf } 
p = - Efir 4- 8 (2!1+312) • 

........................ (15) 

16 
Mit den Gleichungen (12) 

und (14) können wir Ä und damit 

die Biegungs&teifigkeit de& Seile& 

Er Ir berechnen. 

14 
--<>-- 6x 7 <:{_ 14mmcf:, 

~ 12 
-6><19% 14mmcf:, 

Wenn wir jetzt annehmen, 

daß Ir den Wert immer behält, 

den es in dem Zustand einer 

völligen ReibungllSteifigkeit an

nimmt, dann gilt un& Ef al& Aus

druck für das Verschiebung&maß 

zwi&chen Drähten und die Ein-

flüs&e de& Schlags, d.h., für den 

Steifigkeitsgrad des Seile&. Nun 

i&t es zu vermuten, daß Ef nicht 

C) 

~ 
-'? 
"' ~ 
~ .... 
~ 

C) 

10 

8 

6 

4 

2 

3 5 6 7 8 9 

De tor mal ion y mm 

Abb. 7. Q-y Kurve bei S=O. 

für die ganze Seillänge kon&tant ist, sondern in der Nähe des Bela&tungspunkts 

kleiner und in Entfernung von demselben groß. 

xlO 

4.0 

3.5 

3.0 

~ 2.5 

--o- 6x 7 0L, 14mmc:/> 

- 6x19G/o 14mm<1> 

3 4 5 6 7 8 9 

Deformation y mm 

Abb. 8. Q-y Kurve bei S=2 ton. 
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Aber Ef, das wir mit der Gleichung (12) berechnen, dürften wir mit Sicherheit 

für den Wert halten, der hauptsächlich auf die Zustände des Seilquerschnitts in der 

Nähe des Belastungspunkts hinweist. (Hier wird die Beweisführung weggelassen.) 

In Abb. 7 und 8, in denen wir das Verhältnis zwischen Querbelastung Q und 

Deformation y darstellen, ist es bemerkenswert, daß Ef sich mit Zunahme von S 

erhöht, d.h., die Überwindung der Reibungen zwischen Drähten schwerer wird, 

und daß es mit Zunahme von Q abnimmt. Auch nach Seilbauart nimmt Ef vers

chiedene Werte an. Z.B., wenn S=0 ist, so ist 6x 19 G/O-geschmeidiger als 6x 7-, 

aber trotz der üblichen Annahme ungeschmeidiger als dieses, wenn S=2 ton ist. 

Um das erwähnte Sachverhältnis zu verdeutlichen, haben wir Abb. 9, 1(}1< und 

11 gezeichnet, wobei der Elastizitätsmodul für Biegungssteifigkeit des Seiles aus 

dem Verhältnis der kleinen Deformation Jy zur kleinen Querbelastungsveränderung 
JQ erhalten und als E/ bezeichnet worden ist. 

)x103 

~ 6 -Sc 

~ 5 

"' "" -Sc 4 .~ 

~ 
~ 

3 ~ 
~ ~ 
~ :s 

2 

~ 
.~ 
c:i5 

j 
~ ~ CiJ 

00 2 3 

o 6x 7 ½ 14mm<P 

• 6 x 19 o/o J 4mm<P 

S=2ton 

4 5 6 

Ouerbelastung Q kg 

7 xl0 2 

Abb. 9. Q-E1 Kurve für eingespannte Seile. 

o 6x7¼ 26.0mm'f> 

• 6x 7 SRAF 24. Jmmr:/> 

} 5=3ton 

Querbelastung Q kg 

Abb. 10. Q-E1 Kurve für eingespannte Seile. 

* Die Bauart des SRAF-Seiles ist in Abb. 15 dargestellt. 
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A 5= J, ton 
•5=2 Ion -- E, 
o 5=.Jton ----- E/ 

\ - ------0---0---0. 
b'l'>../J...A..E---s -rr- --t,-6-is tJ. ..--E e e --

2 4 6 8 10 J 2 J 4 J 6 J ß 20 X 10 

Ouerbelasfung Q kg 

Abb. 11. Q-E1 , E/ Kurve für eingespannte Spiralseil von 7 Drähten. 

In Hinsicht auf diese Abbildungen ( viele ähnliche Abbildungen sind hier 

weggelassen) drücken wir Ef mit Seilkraft S und Ablenkswinkel O ( tan O = ~) 

aus und bekommen die Tabelle 4. 

Tab. 4. Das Verhältnis zwischen Et, S und 8 bei verschiedenen Seilbauarten 

E1=f(er,) (ta~eY• 
s 

a's=-A, 
Litzenseil• •···· /(er,) =lO•"l+b.,.,+c 

Spiralseil•····· /(er,) =lOb",+c 

1 
a 

1 
b 

1 
C 

1 

p 

7-Drähte 0.00350 2.632 0.62 

6x7 C/L 0.000365 -0.00621 2.265 0.55 

6X19 G/0 0.000593 -0.01635 2.138 0.78 

6X7 SRAF 0.000514 0.00306 2.406 0.53 

Wie schon gesagt, werden die Reibungen zwischen den Drähten bei auf das 
Seil wirkender Zugkraft schwer überwindlich, da befindet sich das Seil in einem 
ähnlichen Zustand, wie ein Stahlstab. 
Wie aber dementsprechend die Verteilung der Biegungsbeanspruchungen stattfindet, 
stellen wir in Abb. 12 dar. 
Wenn wir hierbei die Einflüsse des Schlags außer acht lassen, dann können wir 

annehmen, daß Eb sich auf der Stufe (d), wo völlige Reibungslosigkeit entsteht, 

als E, auf der Stufe (a), wo die Reibungssteifigkeit vollkommen wird, als E~, 

und auf den Stufen b), c) als ein Wert darstellt, der dem Zustand der teilweisen 
oder vollkommen überwundenen Reibungen entspricht. Wenn wir jetzt zu Eb aus 
experimetellen Resultaten einen Wert für den angenommenen Zustand einer 
völligen Reibungslosigkeit wählen-Eb enthält hier zum Unterschied von E auch 

Einflüsse des Schlags-und die folgende Gleichung formulieren: 
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(a) Vullkommene (b) Te,:we,se über- (c) Vollkom?1e1• (d) Völlige 
Reibungssteifigkeit überwundene fr'e1bung Re1bungslosigkc-i·• 

- ----------
\ ______ _ 

-\-------
' -1---- ----- -- -

/ -- ----- -
E:3---'--

- - ~ - - - - - - -

Mol:' d B,egungs- 6 d, (- Mol: d, JAd d. 1), d 
• =- E 25' (M.rf\1o)+i,"Mo 

-•l'E- E 2f" beanspruchung V,(Mrfv/0)+1:Mo d •l 2} d 2f 

Trägheds- !, J: I:' t:' 
moment 

67 d' J-2_ rrd' Bei Sµralse,I 451 
rr d 4 19 d' 

von19Drähten 64 64 1[ 64 64 Tl' 

Mo Biegungsmoment , wenn Seilqwrschmtt auflösen anzufängt. 

M2 Biegungsmoment bei (b) , dr: Seildurchmesser, 

M, Biegungsmoment bei (c), d: Drahtdurchmesser, 

f,' p: p" Krommungsrad,us bei ( a), (b), (c} oder (d) • 

Abb. 12. Verlauf der Biegungsbeanspruchungen in einem querbelasteten Tragseil. 

····································(16) 

dann können wir k als Bezeichnung des Verschiebungsmaßes ansehen. Da also 

ein konstantes Verhältnis zwischen Ef und k zu erschließen ist, stellen wir beides, 

Ef auf Querachse und k auf Längenachse, dar und finden die Kurven in Abb. 13, 

14, und 15. Der Grund der Verschiedenheit dieser Kurvenformen möchten wir 
folgenderweise darlegen. Wenn bei Biegung eines Seiles der Vorgang der Vers
chiebungen zwischen Drähten und die Entstehung der Querschnittsunordnungen 
Unterschied der Beanspru-
chungen an einzelnen Stel
len hervorrufen, so ist dieser 

Unterschied bei einem Seil 
von 7 Drähten klein und bei 
einem Seil von 6 x 7 groß, 

was die Verschiedenförmig

keit der Kurven in diesen 

Abbildungen verursacht zu 
haben scheint. 

Von theoretischem Gesi
chtspunkt aus betrachtet, 
geht die Auflösung des 

• 
3 

,,. .... ~ ........ , ... --- ... ---------

2 
0 5 = J (On 

• 5=2 ton .. S=J Ion 

'2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 x!O' 

Elastizitätsmodul for B1egung,ssted1gkeit E, kg/f11m2 

Abb. 13. E1 -k Kurve des Spiralseiles mit 7 Drähten. 
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4 
---o---- Stelle C 

-·-+-·- Stelle b □ 

3 -··-A---- Stelle 

------c:-- Stelle a 

0 5 10 15 20 2~ xio' 

Querschnittbildes im allge

meinen auf die Weise vor, 

wie Czitary sie analysiert 

hat. Sie geht nämlich von 

den rechtwinklig zur Belast

ungsrichtung befindlichen 

Drähten in der äußersten 

Lage aus und reicht allmä

hlich bis an die anderen, in 

der Belastungsrichtung lie

genden Drähte in derselben 

Lage, dann weiter bis an 

diejenigen in der inneren 

Lage. Von praktischem Gesi

chtspunkt aus aber müssen 

wir vermuten, daß die 

Auflösung von der Zugseite 

des Seilquerschnitts ( von 

der Litze A in Abb. 16) 

" 

E/aslizitalsmodul für Biegungssteifigkeit 

Abb. 14. E1-k Kurve von 6X7 C/L 2.06mm<t>. 

Q 

t 

4 

• I 
3 

,l' 
--0- Stelle a • • / 
-·-+-·- Stelle b • 

,,,,,,., 
• - . • 2'· 

0 0 0 

0 

0 5 10 15 20 25 xl0 2 

Eicstrz!lätsrrodu/ filr Brigungsste1figkeit E, kg/mm 2 

Abb. 15. E1-k Kurve von 6X7 SRAF 24.7mmq,. 

F 

A 

Abb. 16. Formänderung des 
Querschnittes. 

ausgeht und allmählich nach der Litze D vorrückt. Dieser Vorgang läßt sich ohne 

weiteres erklären, wenn wir in Betracht ziehen, daß zwischen den Litzen D und 

E, oder auch D und C, immer eine Tendenz des wechselseitigen Zusammendrückens 

entsteht, während sich die Litzen A und F, oder A und B voneinander zu trennen 

suchen. Infolge dieses Verschiebungsvorganges trennt sich die Litze A von 

anderen Litzen, auch die Drähte in derselben lösen sich auf, und in dem Draht 

a entstehen an der Stelle des angeklebten Dehnungsmessers geringe Dehnungen, 

d.h., k weist einen kleinen Wert auf. Und zwar tritt dies auch in dem Zustand 



Über die Beanspruchungen des Seildrahtes 63 

ein, wo die Auflösung des Seilquerschnitts nur teilweise stattfindet, mit anderen 

Worten, wo Ef einen größeren Wert darstellt, als bei einer völligen Reibungslosig
keit. 

Ferner durch eine Formänderung, in der die Litze A in die Hanfseele eindringt 
und die Litzen F und B sich in die Breite dehnen, wird die Litze A so gebogen, 

daß die Krümmung abnimmt. Das gibt Anlaß dazu, daß an der Stelle a in der 
Litze A die durch Formänderung verursachte Biegung eine abschwächende Wirk
ung auf die Biegungsbeanspruchungen ausübt, die bei Biegung des Seiles in einem 

gewissen Krümmungshalbmesser entstehen. 
Aus den oben erwähnten beiden Sachverhältnissen halten wir es für erklärlich, 

daß kleine Beanspruchungen an der Stelle a, dagegen größere an den Stellen b, 

f und e, c entstehen. 

Der Unterschied der Beanspruchungen an einzelnen Stellen wird, wie schon 
gesagt, durch den Auflösungsvorgang und die Formänderung des Querschnitts 

verurilacht, und es ist leicht zu vermuten, daß er sich bei einem Seil mit Hanfseele 
wegen hochgradiger Formänderungen des Querschnitts auf große Werte erstreckt 

und bei einem Seil ohne Hanfseele dagegen von geringem Maß bleibt. 
In Abb. 14 und 15 legen wir verschiedene Werte der Biegungsbeanspruchungen 

an einzelnen Stellen dar. 

Daß sie uns mit Zunahme von k größer zu werden scheinen, versteht sich von 
selbst. Aber wenn Ef, und damit zugleich k zunimmt, wird dadurch die Erhöhung 

von ab nicht ohne weiteres erreicht, weil p auch mit Zunahme von Ef größer 
wird und der gleichzeitigen Tendenz der Steigerung von k widerstreitet. 

Wenn wir jetzt aus den Gleichungen 

die folgende (17) formulieren, um die Beanspruchungen in einem mit Einzelquer

last belasteten Tragseil auszudrücken : 

a _ E kQd 
b - b 4✓EflrS ' 

························(17) 

dann ergibt sich aus Berechnungen, daß die Beanspruchungen eines Spiralseiies 
von 7 Drähten im Zustand einer vollkommene Reibungssteifigkeit nur um 10 bis 
20% größer sind, als in dem einer völligen Reibungsloskeit, also daß der Unters

chied nicht bedeutend ist. Das gleiche Sachverhältnis läßt sich auch bei einem 
Seil von 6 x 7 C/ L erkennen. 
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In Bezug auf die Gleichung (16) haben wir für Abb.13 Eb=17000kg/mm2 und 

für Abb. 14, 15 Eb = 10000 kg/mm2 angenommen. 

Wenn wir bei Abb. 14 und 15 für den Wert, den Ef in einem angenommenen 

Zustand der völliger Reibungslosigkeit annehmen wird, z.B. k=l.5 finden, so können 

wir das in dem Sinne auffassen, daß Eb = 15000 kg/mm2 für ob= Eb i anzunehmen 

ist. 

Da wir in Abb. 13, 14 und 15 an den Stellen, für die große Werte der 

Beanspruchungen zu finden sind, Eb = 15000 -17000 kg/mm2 erhalten und zugleich 

vermuten, daß an anderen Stellen noch stärkere Beanspruchungen entstehen können, 

halten wir es für passend, 20000 kg/mm2 als den Wert von Eb zu bestimmen. 

3. 2 Messungen der Biegungsbeanspruch.ungen eines um die Treibsch.eibe 

angesch.miegt laufenden Seiles 

Die Einrichtung für die zweite Methode der sogenannten Schmiegeprüfungen 

eines Seiles, d.h. die Messungen der Biegungsbeanspruchungen eines um die 

Treibscheibe angeschmiegt laufenden Seiles, ist in Abb. 17 skizziert. Die 

Treibscheibe wird durch den elektrischen Motor in Betrieb gesetzt, dann durch 

0- 7/on 

Biodung Be!astungssche1be 

Abb. 17. Biegungseinrichtung des Seiles durch die Scheibe. 

das Getriebe für Geschwindigkeitsverminderung und die Krankmechanik in Hin

und Zurückbewegung im Halbkreis gesetzt. 

Da die Maximalzugkraft der Zugeinrichtung mit Öldruck etwa 7 ton beträgt, kann 

sich der Zug für das Seil bis auf ungefähr 3.5 ton belaufen. Wenn der Dehnun

gsmesser, der an den Draht in der äußeren Lage in paralleler Richtung zur 

Drahtachse angeklebt ist, auf die Treibscheibe oder Belastungsscheibe kommt, 

werden die entstandenen Dehnungen durch einen Verstärker gedrückt, an einen 

Oscillograph geleitet und mit einer Feder automatisch aufgezeichnet. 

Ei,; wird aufgezeichnet, wann die Stelle mit dem angeklebten Dehnungsmesser 

an die Scheibe kommt und sie berührt. Ein Beispiel der also erhaltenen Resultate 

ist in Abb. 18 dargestellt. 
Zu dieser Abbildung möchten wir Folgendes bemerken. Der Dehnungsmesser ist 
nämlich nur an die Stelle a in Abb. 18 angeklebt, und zum Ausdruck der Dehn
µngen ist E9 als Elastizitätsmodul für Biegungsbeanspruchungen angewandt. Der 
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--- s=O 
---- S=lton 
---------- S = 2ton 
------- S =3ton 

-10-9-8-7-6-5-4- -2-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415 
Berührung winke/ 0° 

-16-14-12-10-8 -6-4 -2 0 2 4 6 8 1-0 12 14 16 18 20 22 24 

Berührungslänge cm 

Abb. 18. Scheinelastizitätsmodul für Biegungsbeanspruchung des 
Seiles 6 X 7 C/L 30.0 mm</>. 

Zeicher, Ston 20· Drnm 
-- 0 
--- 0.5 2°57 ----- 1.0 

0 400 ---- 0.5 1'55 ----- 1.0 
--- 0.5 738 600 ----- 1.0 

2 4 6 8101214 16 18 20 22 
cm Berührungspunkt cm 

Fortgangsrichtung des Seiles 

Abb. 19. Scheinelastizitätsmodul für Biegungsbeanspruchung Eba des 
Spiralseiles mit 7 Drähten bei kleinem Ablenkswinkel 0. 
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Punkt O bezeichnet den Berührungspunkt, an dem sich der Dehnungsmesser mit 

der Scheibe in einem angenommenen Fall berührt, wo das Seil Biegungssteifigkeit 

völlig entbehrt. 

Tatsächlich aber müssen Dehnungen wegen eines gewissen Maßes von Biegungs

steifigkeit schon entstehen, bevor die Stelle des angeklebten Dehnungsmessers 

nahe an die Scheibe kommt. In Abb. 19 zeichnen wir die Resultate der Biegung

sprüfungen eines Seiles auf, von dem wir annehmen, daß es nur an einem Punkt 
mit einer Ablenkungsscheibe in Berührung kommt. Hierbei können wir die 

Entstehungsweise der Dehnungen beobachten, die sich schon ziemlich weit vor 
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dem Berührungspunkt sehen läßt. An welchem Punkt die Dehnungen zuerst 

entstehen und wie stark sie sind, das wird je nach Zugkraft und Biegungssteifigkeit 

eines Seiles verschieden sein. Die Tatsache aber, daß Biegungsbeanspruchungen 

auch an anderen Stellen als am Belastungspunkt entstehen, weist uns auf die 

Notwendigkeit hin, nicht nur die durch die unter dem Seil befindlichen Rollen 

verursachten Biegungsbeansprechungen, sondern auch diejenigen, die durch die 

in der Nähe liegenden Rollen hervorgerufen und beigefügt werden, in Betracht 

zu ziehen. Wir haben deswegen unter Benutzung von der oben erwähnten Glei
chung (Tab. 4) für Ef nach dem Wert von L gesucht, wobei sich (l+e-,1.L) oder 

(1 + e-,\L )
2 auf 1.05 belaufen kann, und die erhaltenen Resultate in Tab. 5 aufgezeigt. 

Tab. 5. Einflüsse der in der Nähe befindlichen Rollen auf die Biegungsbeanspruchungen 
der Seile von 6 X 7 C/L. 

Seil- Draht-
1 

Seil- Trägheits- ,\ Abstand L mm 
10- 2 -mm- 1 

l+e--'-L=l.05 /(1+r,\L)2=1.05 durchmesser durchmesser querschnitt moment 
tane= 

d, mm d mm A,mm /, mm4 tane= 
1 

tan8= 
1 0.02 1 0.05 0.02 I 0.05 0.02 1 0.05 

24 2.64 229.9 7,997 1.98 1 2.55 151 118 187 145 
28 3.08 312.9 14,820 1.70 2.19 176 137 218 169 
32 3.52 408.7 25,280 1.45 1.91 206 157 254 194 
36 3.96 517.3 40,490 1.32 1.70 227 176 280 218 

1 

Wenn nun zwei Querlasten mit einer gleichen Größe von Q in einem Abstand 

von L voneinander getrennt gleichzeitig auf das Seil wirken, läßt sich der Krüm

mungshalbmesser des Seiles an einem von zwei Belastungspunkten folgenderweise 

ausdrücken : 

Wenn wir eine gleiche Größe von vier Querlasten mit Q und einen gleichen 

Abstand mit L bezeichnen, in dem jede von ihnen von den anderen getrennt 

gleichzeitig auf das Seil wirkt, bekommen wir für den Krümmungshalbmesser des 

Seiles an einem von zwei, in der Mitte befindlichen Belastungspunkten die folgende 

Gleichung: 

Als der Wert des Elastizitätsmoduls für Biegungsbeanspruchungen steht in 

Abb. 18 ungefähr 13000 kg/mm2
, er kann sich aber, wie wir im Abschnitt 3. 1 

festgestellt haben, an anderen Stellen als an a noch erhöhen. 

In dieser Hinsicht haben wir, wie es in Abb. 20 aufgezeichnet ist, an der Stelle 

b, f und anderen einen Dehnungsmesser angeklebt und Experimente angestellt. 
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A' 

Messer 

Treibscheibe Treibscheibe 

Abb. 20. Stelle der Dehnungsmesser. 

An dem Punkt, an dem die Stelle mit dem angeklebten Dehnungsmesser auf die 
Treibscheibe und mit dieser in vollkommene Berührung kommt, finden wir für 
die Biegungsbeanspruchungen konstante Werte, die wir unter Benutzung von Eb 
in Abb. 21 und 22 ausdrücken. 

Die Biegungsbeanspruchungen belaufen sich, wie wir sehen, an der Stelle b, 

f und anderen auf höhere Werte als an der Stelle a. Das folgt vermutlich, wie im 

Abschnitt 3. 1 schon erwähnt, aus dem Auflösungsvorgang und der Formänderung 

des Seilquerschnitts. 

Im Hinblick darauf haben wir in Tab. 6 ein Beispiel für das Formänderungsmaß 

des Querschnitts eines sich an die Treibscheibe schmiegenden Seiles angeführt. 

Aus unseren experimentellen Result~ten schließen wir, daß es erforderlich ist, 

als den Wert von Eb für Entstehungsstellen der Maximalbiegungsbeanspruchungen 

20000 kg/mm2 anzunehmen. 
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Abb. 21. Versuchresultate des Spiralseiles 12.0 mm.P mit 7 Drähten. 
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Abb. 22. Versuchresultate des Litzenseiles 6 X 7 C/L 28.0 mm,i,. 

Tab. 6. Formänderungsmaß der Querschnitte bei Biegungen der verschiedenen Seile 

~ Vergrößerungsmaß des Seildurchmessers in einer Richtung 
bei Formänderung 1/lOOmm 

Seilkraf~ 7-Drähte 12mm,i, l 6x7C/L 14mm,i, l 6x7C/L 28mm,i, 16xl90/014mm,i, 

1 ton 0.3 2.3 7.3 2.0 

2 ton 1.3 3.5 10.0 2.0 

3 ton 2.3 5.0 10.0 3.8 

Als ein Beispiel für Entstehungsstellen der Maximalbeanspruchungen möchten 
wir auf d'11 in Abb. 20 hinweisen. 

3. 3 Sch.Iußwort 

Aus den erwähnten beiden Biegungsprüfungen haben wir folgende Resultate 
erhalten. 

1) Bei Bezeichnung der Biegungsbeanspruchungen in einem Seil mit 

wäre ein passender Wert für Eb ungefähr 20000kg/mm2
• 

2) Die Biegungssteifigkeit eines Seiles wird durch den Verschiebungsgrad 
zwischen den Drähten und zwischen Litzen in hohem Maß beeinflußt. 

3) Ef erhöht sich mit Zunahme der Seilkraft und vermindert sich mit Zunanme 
der Querlast. 
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